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摘 要 Web服务技术日趋成熟，它提供 了一种平台独立、自描述、位置透明的软件模块。利用Web服务组合技术， 

能够快速、灵活地满足复杂多变的业务需求。随着web服务组合流程 日趋复杂，组合流程设计越来越容易出错。给 

出了一个描述 Web服务组合流程的扩展层次颜色Petri网模型，它独立于具体的流程描述语言，支持流程的层次表达 

且能较全面地刻画Web服务组合流程。还给出了模型的控制流网正确性、数据流网正确性、流程 实例正确性的验证 

方法，从 3个层面确保 了web服务组合流程的正确性。 
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Abstract The development of Web service technology provides us a kind of platform-independent，self-described，loca— 

tion-transparent so{tware module．Utilizing Web service composition technology．business demand can be met quickly 

and flexibly．As W eb service composition becomes more and more complexity，design of composition process became 

more and more error-prone．We put forward a model for Web service composition description based on extended COlored 

Petri net．This model is independent of any process description languages，supports hierarchical process description and  

can describe a more comprehensive process．Moreover，we also presented methods to validate control flow correctness， 

data flow correctness and process instance correctness of the process，thus we can insure the process correctness from 

these three levels． 
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1 引言 

随着 Internet在全球的发展，基于网络的分布式应用越 

来越呈现出多样性和复杂性。Web服务提供了一种分布的、 

自描述的、模块化的组件，遵循一定的技术规范，执行特定的 

任务，为基于组件的系统开发提供了一种平台独立的组件。 

但单个 web服务能提供的功能有限。有必要将共享的 Web 

服务组合起来 ，提供功能更为强大的服务，促使 Web服务组 

合研究的兴起。 

当前出现了诸多的过程定义描述语言，如 BPEL4W~ ， 

BPML[引，WSCI[ ，0wIr ]等，从不同角度出发给出了web 

服务组合的语法规定 。但这些语言仅给出了基于 XML过程 

定义的语法表达 ，不能分析所描述组合服务流程的正确性。 

实践证明，定义和模拟真实世界中的业务流程，是一个非常复 

杂且容易出错的过程。有错的流程定义将导致错误的实现， 

在系统运行之后再更正错误，耗费巨大。现阶段不少研究工 

作[5 ]是针对这一问题展开的，对具体的流程描述语言给出与 

某个形式化模型的映射法则，将流程描述转换成形式化描述， 

进而进行验证。然而，这些验证工具均针对具体的流程描述 

语言，依赖于具体的流程描述语言。随着描述语言的改进，需 

要修改映射规则。而对新提出的描述语言，则需要开发新的 。 

映射规则，因此应用范围比较窄。本文借鉴 MDA思想，给出 

了一种用于描述 Web服务组合 的扩展层次颜色 Petri网模 

型，该模型独立于具体的流程描述语言，支持流程的层次描述 

且能较全面地刻画流程，同时支持流程的正确性分析。 

2 WSC EHCPN模型定义 

一 个描述 web服务组合的扩展层次颜色 Petri网[9]模型 

W SC
_ EHCPN是一个三元组，WSC—EHCPN=(EHCPN， 

，PA)，其中 
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(1)EHCPN(∑，Pc，Pa，丁，A ，Ad，C，G，E ， ，AT，J) 

是一个非层次的扩展 HCPN，其中 

(1．1)Z是 Web服务组合 中涉及的数据类型集合 ，包括 

数据托肯和控制托肯 ，控制托肯类型 CONTROLEZ； 

(1_2)Pc为控制托肯的非空有限库所集 ，是存放 Web服 

务控制参数的缓冲区； 

(1．3) 为数据托肯的非空有限库所集 ，是存放 web服 

务数据参数的缓冲区； 

(1．4)T— UToU 为非空有限变迁集。其中 是 

普通变迁集，是调用的 web服务集合；To是零变迁集，VtE 

丁。不关联到任何 web服务，不执行任何处理，仅辅助流程的 

表达； 是替代变迁集，是调用的 web服务组合子流程集和 

Web服务循环执行流程集 的并集 ，每个替代变迁对应一个 

WSC
_

EHCPN； 

(1．5)A ×TUT×Pc是一有限控制弧集，且 只NT= 

nA —TNA 一 ； 

(1．6) ×TU丁×Pa是一有限数据弧集，且 n 

T— nAd—TNAj一 ； 

(1．7)C是一数据类型函数，定义为 C：( U )一∑，即 

指定库所 pE( UPa)中的参数类型为 C( )； 

(1．8)G是一防卫函数，定义为 G：T-~G(t)，满足 VtET： 

[Type(G(t))一BA Type(Var(G(￡))) ∑3，用于指定调用 

Web服务必须满足的前提条件； 

(1．9)E 是控制弧A 上的函数 ，Va ∈A 有E ( )=c， 

E 表示 web服务控制参数的输入、输出，表示 Web服务调用 

完成与否； 

(1．1O) 是数据弧A 上的函数，定义为 ： 一 

(ad)。满足 Vad E ：[Type(Ed( ))一C(Pd)Ms A Type 

(Var( (ad))) ∑＼a 豫 oL]，其中 是Ad(nd)中的库 

所，C(pd)t．s是库所 P 的数据类型集上的多重集， 用于表 

示 web服务数据参数的输入、输出； 

(1．11)AT是变迁属性 函数 ，定义为 AT：T—Attributes 

(tType，tName，inputSet，outputSet)，为每一 Web服务指定 

变迁类型、名称、输入／出参数集。变迁类型有 3种：普通 

(common)、零变迁(zero)、替代变迁(substitute)； 

(1．12)f是一初始化函数，定义为从( U )到一个封 

闭表达式 I(户)，满足 VP E(Pc U Pd)：[Type(I(户))：C 

(户) ]； 

(2) 是替代变迁集，VtE ： 一(wsc—EHCPN， ， 

tsType)，含 t的网称为超页，t对应的网称为子页，其中 

(2．1) 是调用的 Web服务组合子流程集和 Web服务 

循环执行流程集的并集，用于复用已定义好的 Web服务组合 

或实现 web服务的循环执行；由 定义可见 ，WSC
—

EH— 

CPN是嵌套定义的，若 = ，则 wsc EHCPN退化为非层 

次 wsc_EHCPN； 

(2．2) 是端口库所集，是子页与超页的耦合库所； 

(2．3)tsType是替代变迁类型函数，定 义为 tsType-* 

{subProcess，Iterate)。有两类替代变迁：表示子流程的和表示 

循环结构的。对于子流程的表达，以替代变迁及相应的子网 

来表示，子流程在超页中表现为一个替代变迁；对于循环结构 

的表达，以替代变迁及相对应的子网来表示，被循环调用的 

Web服务在超页中表现为一个替代变迁； 

(3)PlA是端口分配函数 ，用于关联超页的套接库所和子 

页的端 口库所，定义为从 到二元关系： 

(3．1)VtE ：PA(￡) (‘tUt )×t．Pp，t．Pp表示替代 

变迁 t的端 口库所集； 

(3．2)VtE V(Pl，P2)∈PA(￡)：~C(p1)一C(pz)A J 

(P1)<>一I(pz)<>]。 

对 WSC_EHCPN网模型，定义流程入 口P ={P IP E 

A。P 一 )、流程出口Po一(Po I ∈ P̂o一 }。对所有 

l Pi l>1的流程 ，都能通过添加一个控制库所、一个零变迁， 

一 条控制库所到零变迁的有向弧并标识该弧的函数为一个控 

制托肯，从零变迁分别到原流程每个入 口库所的有向弧并标 

识这些弧的函数为一个控制托肯 ，即能在不改变流程逻辑结 

构的情况下，将流程改造成 JPi f一1，设定 只一{P )。 

3 Web服务基本组合结构的 WSC_EHCPN表示 

3．1 原子 Web服务的wsc_EHCPN表示 

原子 Web服务是一个基本 Web服务，如图 1所示，没有 

调用其他 Web服务 ，表示为一个非层次的扩展颜色 Petri网， 

Web服务是网中的变迁，控制参数和数据参数分别存放在控 

制库所、数据库所中。 

pc 

图 1 原子 Web服务 

3．2 基本 Web服务组合的wsc EHCPN表示 

基本的 Web服务组合结构包括顺序、并行、选择、循环， 

其 WSC_EHCPN表示如图2～图5所示。图中灰色变迁是 

零变迁，不映射到任何 Ⅵreb服务，仅辅助流程表达。 

1)顺序 ：两个 Web服务顺序执行 。 

《 嘲 
图 2 Web服务顺序组合 

2)并行：两个 Web服务并行执行。 

图 3 Web服务并行组合 

3)选择：两个 web服务根据条件选择执行。 

．  图 4 Web服务选择组合 

4)循环：一个 web服务循环执行。 
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图5 Web服务循环组合 

4 Web服务组合流程的分析验证 

利用形式化模型来描述 Web服务组合模型，其 目的是辅 

助流程的设计、分析和验证。下面给出基于该模型的 web服 

务组合的分析验证。 

4．1 控制流网的正确性 

对 wsc EHCPN模型，抽取出其中的控制流关系，得到 

Web服务组合流程 的控制流网 WSC—HC删PN(Pc，T，A ， 

E)，描述组合流程包含的 Web服务及 Web服务间的依赖关 

系，是所有流程实例共享的流程结构。在对 WSC—ECPN模 

型的验证中，首先要确保 WSC—HC~PN(Pc，T，A ，E)是正 

确的，以保证流程的结构正确性。借鉴工作流模型合理性定 

义[1 ，一个 WSC
_ HConPN网是正确的当且仅当： 

1)对每个初始标识 Mo可达的状态 M，必存在变迁引发 

序列 ，使得网标识从 M转换为M (只有某个出口库所有控制 

托肯 ，其他任何控制库所都没有控制托肯)，即 VM(P —一 

(M —  )； 

2)标识M 是一组正常结束标识，即VM(Pic—  M M̂≥ 

) (M一 )； 

3)不存在死变迁，即VtE T， M，M ，使得( — M 一 

M 1)。 

对控制流网的正确性验证可 以使用 Petri网的分析方 

法_】1]加以分析验证。 

4．2 数据流网的正确性 

WSC
_ EHCPN模型的数据流反映出服务组合中 Web服 

务操作间的数据依赖关 系。对结构正确的 Web服务组合流 

程，参照控制流网来检测数据流网与控制流网是否存在冲突。 

定义 1(控制依赖) 在 WSC_EHCPN网中，如果从节点 

i到节点 J有一条路径，且组成该路径的所有弧都为控制弧， 

则称 J控制依赖于i，记为 jCD／。 

定义 2(数据依赖) WSC—EHCPN网中，若从节点 i到 

节点 有一条路径，且组成该路径的每条弧都是数据弧，则称 

J数据依赖于 i，记为 jDD／。 

定义 3(依赖) 在 WSC—EHCPN中，如果有一条路径 

Path=< 一 ，⋯， ，⋯， 一 )，且每个节点 +l都控制依赖 

或数据依赖于 ，称 J依赖于i，记为 。 

定义 4(控制依赖关系是传递的) 在 WSC_HCo PN中， 

在集合 UT上 ，有 C 成立，表示节点 J只有在节点 i完 

成才有可能执行。对 任意节点 i，J和 k有控制依赖关 系 

CD ，kCDj，可以得出节点 忌是控制依赖于节点 i的，即有 

kCD／。 

同理可以得出数据依赖关系是传递的。根据依赖闭包的 

求解算法[】2]分别求解出控制依赖闭包、数据依赖闭包和依赖 

闭包，检测数据依赖闭包及依赖闭包与控制依赖闭包是否存 
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在冲突。如果没有冲突，则数据流网是正确的。 

4．3 流程实例的正确性 

在 WSC_EHCPN模型中，控制流网给出了 Web服务组 

合流程的结构图，具体的流程执行案例则由控制流和数据流 

共同决定。 

定义 5(变迁绑定) 是定义在 Var(t)之上的函数 b： 

1)VvEVar(t)：6( >∈Type(v)； 

2)G(￡)<6>为“真”。 

变迁 t的绑定是把变迁 t的每个变量Yar(t)用合适的数 

据类型的值代替，且使得防卫表达式 G(￡)(6>为真，即绑定一 

定满足防卫表达式。 

定义 6(绑定元素) 是一个(t，6)对，其中 t∈T，b∈B 

(￡)。 

定义 7(步的使能) 当 WSC—EHCPN模型处于一个标 

识 M时，称步 y是使能的，当且仅当满足： 

(VPa∈Pd：
， 

Ed(Pa，￡)<6)~M(Pa))A(VPc∈PcA 
(1．6)∈Y 

P ∈‘t：∑E(Pc，￡)≤M( )) 

此时称绑定(f，6)有效，也称变迁 t可引发。 

定义 8(步发生后的标识) 当在标识M1时步y使能，则 

其发生后标识变为 Mz： 

VPd∈Pa，M2(Pa)一 (M (Pd)一 ∑ Ed(Pa，￡)(6>)+ 
0，6)∈y 

∑ Ed(Pa，￡)<6> 
(f，6)∈ r 

VP ∈P ，M2(Pc)一 

悸 pc p 一E(Pc，￡) ∈‘￡一￡。 +E(￡，Pc) ∈t’一’t —E(Pc，￡)+E(￡，Pc)P ∈‘tNt‘ ‘tUt’ 
通过库所的实例化函数及变迁绑定将流程实例化，通过 

上述的变迁引发规则，可以对流程实例的运行进行仿真，检测 

流程实例的正确性。 

结束语 针对当前 web服务组合建模不独立于具体的 

流程语言且不能全面刻画Web服务组合流程的问题，本文给 

出了一种扩展层次颜色 Petri网模型 WSC_EHCPN，用于描 

述 Web服务组合 ，并给出了 4种基本 Web服务组合结构的 

W SC
_ EHCPN表示。接着从控制流网正确性 、数据流网正确 

性、流程实例正确性 3个层面验证了 Web组合流程的正确 

性。给出形式化的Web服务组合描述模型，只是研究工作的 

一 个开端。今后的研究工作将在如下几个方面展开：WSC— 

EHCPN模型到 Web服务组合描述语言的自动转换、Web服 

务组合流程的优化等。 
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6．2．2 延迟一代价积 

图5示出了每个算法在分布式构建广播树时所产生的延 

迟一代价积。 

f一  【 =# 车 。 
aO 40 50 60 7o 80 90 1oo 

— a— CEggR—●一 口ree--+-- leg--d~ CLev~l2—●卜_Flat—^一Olaf 

^目 

图 5 延迟一代价积 

如图 5所示，参加比较的 6种算法按照其延迟一代价积由 

小到大排序，依次为 RuleK，DRF，CLevel2，CEDAR和 Flat； 

CTree处于CLevel2和 Flat之间，在 3O个节点到 7O个节点 

之间时高于 CEDAR ，80个节点到 100个节点之间时低于 

CⅡ)AR。在图 5中，虽然 DRF算法的延迟一代价积平均高出 

RuleK算法 18．5 ，但是随着节点数 目逐步增大 ，两者在延 

迟一代价积方面的差距 明显呈现出逐渐减小的趋势。另一方 

面，图 4显示 ，在平均意义上，DRF算法的广播延迟已缩短至 

Ruld(算法的1／2．8；而且随着节点数目的逐步增大，这一比 

例呈现继续减小的趋势。 

结束语 尽管在单速率无线 自组织网络中，构建最小连 

通支配集是降低广播延迟的有效方法，但是这一方法并不能 

直接用在多速率无线网状网中。本文通过引入三维邻接矩 

阵，形式化地描述了多速率无线网状网中广播延迟最小化问 

题，并提出了一种用于构建广播树的分布式速率优先算法。 

本算法的特点是每个节点以某个概率充当广播节点 ，该概率 

与可供选择的传输速率和局部拓扑信息有关。大量仿真结果 

表明，我们的算法与现有算法相比，其广播延迟获得了显著降 

低。在实际工程应用中，在多速率无线网状网中部属广播服 

务时，给予较高速率以较高的优先选择权将是缩短全网广播 

延迟的有效途径。 
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